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(57) Abstract: The invention relates to a device for producing mechanical energy. Said device contains an intanal combustion 
engine and an expansion engine (20,21) which is fed with supeiheated steam from a steam generator. Exhaust gases of the internal 
combustion engine are injected into the steam generator (24) to use the waste heat thereof. In order to eliminate pollutants and 
^ non-bumed fuel in the exhaust gases of the internal combustion engine In a simple and effective manner, the steam generator (24) 
is heated by a non-catalytic burner (16) at a burner temperature of between 1100* and 1300*C. The exhaust gases of the internal 
combustion engine can be combined with the combustion gases in the burner (16). The afterburning of non-bomed fuel and die 
d combustion of pollutants is thus carried out in a burner (16) in a non-catalytic manner. The combustion gases in said burner (16) are 
^ at a temperature such that non-burned fuel parts in the exhaust gases of the internal combustion engine which are introduced into the 
S burner are afteibumed, but fonn, however, essentially no nitrogen oxides at excessive temperatures. The burner (16) is used to heat 
^ die steam generator (24) and can be designed according to the energy requirement of the steam generator (24) and the expansion 
^ engine (20,21). The heat of the exhaust gases of the internal combustion engine is used to generate steam. 

O (57) Zusammenfassung: Eine Voirichtung zur Erzeugung niechanischer Eneigie enthalt eine Vetbrennungs- Kraftmaschine and 
A eine Expansions-Kraftmaschine (20.21). die mit Heissdampf von einem Dampfeizeuger gespdst ist Abgase der Verbrennungs- 
!^ Kraftmaschine sind zur Nutzung ihrer Abwarme auf den Dampferzeuger (24) aufgeschaltet Es 

»^ [Forlselzurtg auf der nSchsten Seite J 
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sollen auf einfache and wiiksame Weise Schadstoflfe and unverbranntenTieibstoffin den Abgasen der Verbrennungs-Kraftmaschine 
eliminiert warden. Zu diesera Zweck ist der Dampferzeuger (24) von einem nichtkatalytischen Brenner (16) mit ciner Brennertem- 
peratur zwischen 1 bis 1300'C beheizt Die Abgase der Veibrennungs Kraftmaschine sind in die Bienngase des Bicnnes (16) 
einleitbar. Die Nachveibrennung unveibrannten Treibstoffs and die Verbrennung von Schadstoffen eifolgt somit nichtkatalytisch in 
einem Bienner (16). Die Bienngase in diesem Brenner (16) haben eine solche Temperatur, dass einerseits unverbrannte Treibstof- 
£uiteile in den dort hinein eingeldteten Abgasen der Verbrennungs-Kraftmaschine nachveibrannt werden, andererseits aber sich im 
wesentlichen keine Stickoxyde bd zu hohen Temperaturen biJden. Der Brenner (16) dient zur Beheizung des Dampferzeugers (24) 
and kann nach dem Leistungsbedarf des Dampferzeugers (24) and der Expansions-Kraftmaschine (20,21) ausgelegt werden. Die 
Wiinne der Abgase der Verbrennungs-Krafitmaschine wird fiir die Dampfeizeugung mit ausgenutzt. 
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Vorrichtung zur Erzeugung mechanischer Energie 

Technisches Gebiet 

Die Erfindiing betrifit eine Voirichtung zur Erzeugung mechanischer Energie enthaltend 
ft 

eine Verbrennungs-Krafimaschine und eine Expansions-Krafhnaschine, die mit 
Heifidampf von einem Dampferzeuger gespeist ist, wobei Abgase der Verbrennungs- 
Kraftmaschine zur Nutzung ihrer Abwarme auf den Dampferzeuger aufgeschaltet sind. 

Stand derTechnik 

Die DE 196 10 382 C2 beschreibt einen kombinierten Motor, der aus einer 
Verbrennungs-Kraftmaschine und einer Expansions-Kraflmaschine in Form eines 
Dampfinotors besteht. Der Dampfmotor erhalt Hochdruckdampf von einem 
Dampferzeuger. Der Hochdruckdampf wird durch die Kiihlung des Motorblocks der 
Verbrennungs-Kraftmaschine vorerhitzt. Der Dampferzeuger ist von den Abgasen der 
Verbrennungs-Kraftmaschine beaufschiagt Die Verbrennungs-Kraftmaschine und der 
Dampfinotor arbeiten auf eine gemeinsame Kurbelweiie. In der uber den Dampferzeuger 
in die AtmosphSre gefOhrten Abgasleitung ist stromauf von dem Dampferzeuger ein 
Oxidationskatalysator angeordnet, um Schadstoffe aus den Abgasen herauszufiltem. Die 
DE 196 10 382 C2 schlSgt vor, zeitweise oder standig Brennstoff vor dem Katalysator in 
die Abgasleitung einzuleiten, um den Leistungsanteil des Dampfinotors zu erhfihen. 
Dieser zusStzliche Breimstoff wird in dem Katalysator zusammen mit unverbranntem 
Treibstoff aus der Krafhnaschine verbrannt. 

» Es erfolgt hier eine Nachverbrennung von unverbranntem TreibstofiF aus der 
Verbrennungs-Kraftmaschine in iiblicher Weise durch einen Oxidationskatalysator. Der 
Dampferzeuger nutzt primar die Abwarme der Abgase einschliefilich der im 


bestAtigungskopie 
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Oxidationskatalysator fireiwerdenden Verbxennungswanne. Nur um die Leistung des 
Dampferzeugers darQber hinaus zu erhShen, kann zusStzlich Brennstoff in den 
Oxidationskatalysator eingeleitet werden. 

Die Menge des Brennstoffes, der zusatzlich in dem Oxidationskatalysator verbrannt 
werden ^cmn^ ist durch die konstrukdven Eigenschaften des Oxidationskatalysators 
begrenzt Der Oxidationskatalysator ist dafiir ausgelegt, Reste von unverbranntem 
' Treibstoff in den Abgasen oder bestimmte Schadstoflfe nachzuverbrennen, nicht jedoch 
dafiir, als Warmequelle fur einen Dampferzeuger zu dienen, Der auf die gleiche 
Kurbelwelle wie die Verbrennungs-Kraftmaschine arbeitende Dampfinotor soli im 
wesentlichen nur die Warme der Abgase nutzen und damit den Wirkungsgrad verbessem. 

Off enbanmg der Erfindung 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugninde, bei einer Vorrichtung der eingangs genannten 
Art die Leistung des Dampferzeugers zu verbessem. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, auf einfeche und wirksame Weise 
Schadstoflfe und unverbrannten Treibstoflf in den Abgasen der Verbrennungs- 
Kraftmaschine zu eliminieren. 

ErfindungsgemaB werden diese Aufgaben dadurch gelost, daB der Dampferzeuger von 
einem nicht-kataiytischen Brenner mit einer Brennertemperatur zwischen 1100° bis 
1300°C beheizt ist xmd die Abgase der Verbrennungs-Kraftmaschine in die Brenngase 
>' des Brenners einleitbar sind. 

Die Nachverbrennung unverbraimten Treibstoflfe und die Verbrennung von Schadstoffen 
erfolgt somit bei der Erfindung nicht-katalytisch in einem Brenner. Die Brenngase in 
diesem Brenner haben eine solche Temperatur, daB einerseits unverbrannte 
) Treibstoflfenteile in den dort hinein eingeleiteten Abgasen der Verbrennungs- 
Kraftmaschine nachverbrannt werden, andererseits aber sich im wesentlichen keine 
Stickoxyde bei zu hohen Temperature bilden. Der Brenner dient zur Beheizung des 
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Dampferzeugers und kaDn nach dem Leistungsbedarf des Dampferzeugers und der 
Expansions-Kraftmaschine ausgelegt werden. Die Waime der Abgase der Verbrennungs- 
Kraftmaschine vnxd filr die Dampferzeugung mit ausgenutzt. 

Der nicht-katalytische Brenner kann etn Porenbrenner sein. Vorzugsweise sind der nicht- 
katalytische Brenner und die Verbrennungs-Kxaftmaschine mit der gleichen Art von 
Treibstofifbetreibbar. 

Dem Brenner ist vorzugsweise eine Mischkammer vorgeschaltet, in welche die heiflen 
Abgase der Verbrennungs-Kraftmaschine geleitet werden. TreibstofF ist in die heifien 
Abgase zur Erzeugung eines Brenngases fur den Brenner einspritzbar. Die heiUen Abgase 
werden ausgenutzt^ urn den Treibstoff zu verdampfen und in der Mischkanuner ein 
Brenngas zu erzeugen. 

Der Brenner weist vorzugsweise Luftzufuhnnittel auf. Die Luftzufiihrmittel kSnnen 
Verbremmngslxift in eine Abgasleitung stromauf von deren MOndung in die 
Mischkanuner einleiten. Die Luftzufuhnnittel kSnnen ein GeblSse aufweisen. Stromauf 
von der Einmiindung des Luftzufuhrrohres in die Abgasleitung kanri ein Sensor zur 
Messung des SauerstofFgehalts im Abgas angeordnet sein. Das GeblSse ist dann in 
Abhangigkeit von diesem SauerstofiFgehalt steuerbar. 

Dem Brenner ein kami ein Schadstoffkatalysator oder ein RuBfilter oder beides 
nachgeschaltet sein. Der SchadstofOcatalysator und das RuBfilter sind stromauf von dem 
Dampferzeuger angeordnet. 

Durch einen solcheh nachgeschalteten SchadstoflOcatalysator werden Reste von 
Schadstoffen verbrannt, die von dem Brenner noch nicht verbrannt worden sind oder sich 
in dem Brenner z.B. in Form von Stickoxiden wieder gebildet haben. Der 
Schadstoffkatalysator braucht dabei nur zum Verbrennen von Resten von Schadstoffen 
ausgelegt zu werden. Durch die heiflen Abgase des Brenners, die noch nicht durch den 
Dampferzeuger gekuhlt smd, wird der SchadstoflSkatalysator schnell aufgeheizt. Auch das 
Z.B. keramische RuBfilter wird aufgeheizt, so dafl RuBpartikel darin verbrannt werden. 
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Ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend unter Bezugnahme auf die 
zugehdrige Zeichnung nSher erliutert. 

Kmze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig.l ist eine schemadsche Seitenansicht einer Verbrennungs-Kraftmascliine mit 
Abgasstrang und integrierten Dampfinotor als Expansions-Kraftmaschine. 

Fig.2 ist eine detailliertere, jedoch schematische Daistellung des Dampfinotors 
voiiFig.1. 

Fig.l zeigt als Verbrennungs-Kraflmaschine einen typischen Kolbenmotor 1 mit einem 
Motorblock 2. einem darauf aufgesetzten Zylinderkopf 3 und einer untenseitigen 
Olwanne 4. Der Kolbenmotor 1 weist fiinf Zylinder auf, deren AuslaB jeweils in einem 
AbgaskrOmmer 6 bis 10 mOndet. Die Abgaskrummer 6 bis 10 enden in einem Sammler 
11, von dem ein Hauptabgasrohr 12 ausgehL Das Hauptabgasrohr 12 weist eine 
Erweiterung 13 auf, in der eine Expansions-Kraftmaschine in Form eines Dampfinotors 
der in Fig.2 detaillierter dargestellten Art eingebaut ist. 

Wie aus Fig.2 ersichtUch, mtindet das Hauptabgasrohr 12 in eine 
Verbrennungseinrichtung 14. Die Verbrennungseinrichtung 14 ist koaxial zu dem 
Hauptabgasrohr 12 angeordnet Die Verbrennungseinrichtung 14 weist eingangsseitig 
eine Mischkammer 15 und danach einen Brenner 16 in Form eines Porenbrenners auf. 
Ein Porenbrenner weist bekanntUch einen Brennerkorper aus porSsem keramischen 
Material auf. In dem porQsen Brennerkaiper wird ein Brenngas-Luft-Gemisch ohne 
ofifene Flamme veibrannt, wobei eine Flammenfiront inneihalb des porSsen 
Brennerk6rpers verlSuft Aus dem BrennerkSrper treten heiBe Abgase als 
Verbrennungsprodukte aus. Die beschriebene Vorrichtung kann aber auch mit anderen 
geeigneten Brennem arbeiten. 
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In die Mischkammer 15 wird Ober Treibstofif-Einspritzmittel 17 Treibstofif eingespritzt. 
Dieser Treibstoff ist von der gleichen Art wie der, mit dem auch der Kolbenmotor 1 
versorgt wird. Der eii^espritzte Treibstofif vennischt sich mit den heiBen Abgasen des 
Kolbenmotors und werden dabei verdampft In dem Brenner 16 wird das Gemisch ohne 
Flamme bei sehr homogener Temperaturverteilung zwischen 1200 und 1300'C verbrannt. 

Der Verbrennungseinrichtung 14 unmittelbar und axial nachgeschaltet ist ein 
SchadstofiQcatalysator 18, der als einfacher Oxidationskatalysator ausgebildet sein kann. 
Durch den unmittelbaren AnschluB wird der Schadstoffkatalysator 18 nach dem Start 
auBerordentlich schnell aufgeheizt, so daB nur geringe Startemissionen entstehen. Sofem 
es sich bei dem Kolbenmotor 1 um einen Dieselmotor handelt, tritt an die Stelle des 
Schadstoieacatalysators 18 ein RuBfilter, beispielsweise auf Keramikbasis. Durch die 
unmittelbar vorgeschaltete Verbrennungseinrichtung 14 kann der RuBfilter stark 
aufgehetzt werden, so daB die RuBpartikel verbrennen und damit der RuBfilter 
abgereinigt wird. 

Wiederum koaxial anschlieBend ist ein Dampfinotor 19 angeordnet, der hintereinander 
cine erste Expansionsstufe 20 und eine zweite Expansionsstufe 21 aufweist. Von ihnen 
geht eine koaxiale Antriebswelle 22 aus, die auBerhalb des Abgasrohres 12 einen 
Generator 23 zur Erzeugung von eiektrischem Stroms zur direkten Versorgung von 
Stromverbrauchem oder filr eine Kraftfahrzeugbatterie antreibt. Statt dessen konnen auch 
Hilfsaggregate wie der Kompressor einer Klimaanlage direkt angetrieben werden 

Die zweite Expansionsstufe 21 ist von einem ersten Dampferzeuger 24 umgeben, der 
einen hier nicht naher dargestellten, ringforaiigen Warmetauscher aufweist, der von dem 
in der Verbrennungseinrichtung 14 erzeugten Heizgas durchstromt wird. Der erste 
Dampferzeuger 24 wird von Speisewasser durchstrSmt, das von einer hier nicht naher 
dargestellten Speisewasservorwarmung kommt. Danach gelangt es in einen zweiten 
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Dampferzeuger 25, der die erste Expansionsstufe 20 umgibt und ebenfalls von dem in der 
Verbrennungseinrichtung 14 erzeugtea Heizgas durchstromt wird. Der so erzeugte 
Dampf wird dann in der ersten Expansionsstufe 20 auf einen mittleren Druck entspannt. 
Nach dieser ersten Expansion wird der Dampf in einem Zwischenttberhitzer 26 nochmals 
auf eine hShere Temperatur gebracht und in der nachfolgenden, zweiten Expansionsstufe 
21 auf einen niedrigen Druck entspannt. Im Anschiufl daran wird der Dampf in einem 
hier nicht naher dargestellten geschlossenen System einem Kondensator zugefiihrt. In 
dem Kondensator wird der Dampf voUstandig zu Speisewasser kondensiert Das 
Speisewasser wird dann in ein ein Reservoir zurQckgefiihrt. Die technisch nutzbare 
Leistung wird in den beiden Expansionsstufen 20, 21 realisiert, Dabei wird durch die 
Zwischenuberhitzung ein hoher Wirkungsgrad erreicht. 

Solche geschlossenen Systeme sind an sich bekannt (DE-Z "MTZ Motortechnische 
Zeitschrift", 61 (2000) 3 14-323) und daher hier nicht im einzehien beschrieben. Auch der 
Zwischenuberhitzer 26 wird axial von dem Heizgas durchstromt. Der Zwischenuberhitzer 
umgibt die beiden Expansionsstufen 20, 21 mantelartig. Im AnschluB daran gelangt das 
Heizgas wieder in das Hauptabgasrohr 12, das sich verjflngt fortsetzt. 

Sofem der Kolbenmotor 1 als Dieseknotor ausgebildet ist, reicht in der Regel der im 
Abgas vorhandene Luftuberschufi aus, um eine Verbrennung in der 
Verbrennungseinrichtung 14 aufirecht zu erhalten. Bei Ottomotoren ist der Luftuberschufi 
-so flberhaupt noch einer vorhanden ist- hierftir zu gering. Fur diesen Fall ist eine 
Luflzufuhreinrichtung 27 vorgesehen, die aus einem eingangsseitigen Luftfilter 28 und 
einem elektrisch angetriebenen Geblase 29 besteht. Die Luftzufuhreinrichtung 27 hat 
Verbindung zu dem Hauptabgasrohr 12 uber ein in das Hauptabgasrohr miindendes 
Luftzufiihrxohr 30. Dadurch stromt in die Mischkammer 15 em luftangereichertes Abgas 
ein. Um eine voUstSndige Verbrennung zu erzielen, ist vor der Einmtindung des 
LuftzufOhrrohres in das Hauptabgasrohr 30 ein auf Sauerstofif ansprechender Sensor, z.B. 
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eine Lamda-Sonde 31 vorgesehen, die den Sauerstoffgehalt im Abgas miBt In 
AbhSngigkeit von diesem Sauerstoffgehalt wird die Luftzufiihr fiber das GeblSse 29 
gesteuert 
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PatentansprQche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung mechanischer Energie enthaltend eine Verbrennungs- 
Kraftmaschine und eine Expansions-Kraftmaschine (20,21), die mit HeiBdampf 
von einem Dampferzeuger (24) gespeist ist, wobei Abgase der Verbrennungs- 
Kraftmaschine zur Nutzimg der Abwarme auf den Dampferzeuger '(24) 
aufgeschaltet sind, dadurch gekennzeichnet, daB der Dampferzeuger (24) von 
einem nicht-katalytischen Bremier (16) mit einer Brennertemperatur zwischen 
1 100" bis 1300°C beheizt ist und die Abgase der Verbrennungs-Kraftmaschine auf 
den Brenners (16) geleitet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der nicht- 
katalytische Brenner (16) ein Porenbrenner ist. 

3. Vorrichtung nach Ansprach 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der nicht- 
katalytische Brenner (16) und die Verbremiungs-BCraftmaschine mit der gleichen 
Art von Treibstoff betreibbar sind. 

4. Vorrichtung nach emem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daU 

(a) dem Breraier (16) eine Mischkammer (15) vorgeschaltet ist, in welche die 
heifien Abgase der Verbrennungs-Kraftmaschine geleitet werden, und 

(b) Treibstoff in die heifien Abgase zur Erzeugung eines Bremigases fOr den 
Brenner (16) eiospritzbar ist. 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Brenner (16) init Luftzufiihrmittehi verbunden ist. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4 und 5, dadurch gckcnnzeichnet, daB die 
Luftzu&hrmittel fiber ein Luftzufiihirohr (30) Verbrennungsluft in eine 
Abgasleitung (12) stromauf von deren Mflndung in die Mischkammer (15) 
einleiten. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeidmet, daB 

(a) die Luftzufuhnnittel ein GebiSse (29) aufweisen und 

(b) stromauf von der Eimniindung des Luftzufiihrrohres (30) in die Abgasleitung 
(12) ein Sensor (31) zur Messung des Sauerstoffgehalts im Abgas angeordnet 
istund 

(c) das Gebiase (29) in AbhSngigkeit von diesem Sauerstoffgehalt steuerbar ist. 

8. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzdchnet, daO 
dem Brenner (16) ein Schadstoffkatalysator (18) nachgeschaltet ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzdchnet, daB 
dem Brenner (16) ein RuBfilter nachgeschaltet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzdchnet, daB der 
SchadstofiBkatalysator bzw. das Rufifilter stromauf von dem Dampferzeuger (24) 
angeordnet sind. 
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